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摘要 


中 子 星 是 超新星 爆发 的 产物 ,中 子 星 的 模型 最 早 建立 于 1939 年 ,但 直到 1967 
年 才 发 现 了 一 颗 真正 的 中 子 星 。 中 子 星体 积 小 , 质量 大 , 因此 属于 致密 星 的 一 种 。 
中 子 星 的 这 些 特 性 使 得 研究 中 子 星 非常 困难 。 首 先 ， 体 积 小 ， 距 地 远 ， 很 不 便于 
直接 观测 。 虽然 理论 发 现 已 60 多 年 ， 天 文 观测 发 现 也 近 40 年 ， 我 们 对 于 中 子 星 
的 结构 性 质 还 知之 甚 少 。 我 们 甚至 对 中 子 星 是 否 是 真正 由 中 子 构成 都 没有 形成 一 
个 统一 的 看 法 。 其 次 ， 中 子 星 密度 高 ， 还 观测 到 很 强 的 磁场 强度 ， 也 使 得 现 有 的 
理论 显得 脆弱 。 高 密 强 磁 下 ， 非 相对 论 方法 不 再 适用 ， 必 须 采 用 相对 论 性 多 体 的 
量子 场 论 方法 。 而 对 于 超 高 密 物质 , 即 高 于 核 物 质 密度 , 我 们 还 无 任何 实验 数据 。 
正 是 由 于 问题 的 复杂 性 ,我 们 要 作 很 多 近似 。 在 本 文中 ， 我 们 将 采用 相对 论 平均 
场 近似 方法 研究 中 子 星 的 磁场 分 布 情况 。 

相对 论 平均 场 近似 方法 提出 于 上 世纪 70 年 代 , 经 过 30 年 的 发 展 , 相对 论 场 
论 方法 逐渐 形成 为 一 套 能 比较 完善 地 处 理 无 限 大 物质 与 有 限 核 多 体系 统 的 有 效 
理论 。 它 被 广泛 用 于 原子 核 结构 ， 核 天 体 物 理 ， 放 射 性 核 束 物理 等 各 个 领域 。 

用 相对 论 平 均 场 近似 方法 研究 中 子 星 的 磁场 , 会 遇 到 一 个 问题 , 那 就 是 作为 
磁 量 子 的 光子 具有 零 质量 。 于 是 很 多 作者 ， 要 么 忽略 磁场 的 存在 ， 要 么 把 光子 当 
作 简单 的 介子 处 理 ， 又 或 者 是 把 磁场 当 作 外 场 。 近 来 有 研究 表明 ， 在 高 密 核 物质 
内 部 ， 由 于 电荷 UQ) 定 域 规范 对 称 性 的 自发 破 缺 ， 通 过 Higgs 机 制 ， 光 子 可 以 获 
得 有 效 质 量 ， 其 大 小 直接 与 核 物 质 密度 相关 。 利 用 此 结果 ， 我 们 计算 了 中 子 星 磁 
场 随 密度 的 分 布 。 

结果 表明 ， 核 密度 越 高 ， 质 子 电 子 所 占 比 重 越 大 ， 磁 场 也 越 强 ， 这 与 我 们 的 
直观 相 一 致 ， 在 中 子 星 表 面 ， 磁 场 变 化 较 快 ， 在 内 核 ， 磁 场 变 化 缓慢 ， 这 与 中 子 
星 的 密度 分 布 相 一 致 。 而 且 我 们 得 到 的 磁场 符合 天 文 观测 。 
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Abstract 


A real neutron star model had been established in 1939, and its discovery was until 
1967. The neutron star has a small radius about 10km, and its mass is about one unit 
mass of sun. These make the so compact, and have made our research so hard. For one 
thing, it isn’t easy to be observed for a star which is little and far from earth. After the 
discovery 40 years passed, we still know little about its structure or composition. 
Some presume the neutron star must have hyperon and x condensate in its core, 
while some others consider that there is no "neutron star", but a "quark star". For 
another, the neutron star has a density high above in nuclei, and we have no 
experiment in such a density, so the relativistic quantum field theory of many bodies 
needs to be considered. 

For the complexities of this problem and its difficulties in mathematical 
computations, some approximations are needed. The systematic method is called the 
relativistic mean field approximation (RMA). The main idea of the RMA is: the 
attraction and repulsion between nuclei are via the exchanges of mesons; the meson 
fields can be substituted by their expectation values under ground state while compute. 
The RMA theory had been proposed in 70 of last century. Via 30 years' development, 
this method has become a relatively completed theory, and it has being used in many 
fields, such as in nuclear physics and celestial physics. In this paper, we will use it to 
compute the magnetic fields in neutron star. 

Large magnetic fields B —10" —10 G have been associated with the surfaces of 
neutron stars, while the interior field could be as high as ~10°G. Such a strange 
property has attracted the scientists' attentions. However, because the structure and 
composition of this compact star still are unclear, the studies are so difficult. Besides, 
using the effective Lagrangian method, we meet another problem: photon is massless, 
and its effect may be canceled by the RMA. For this reason, some authors had to take 
magnetic field as external. 

A resent discover has showed that: in matter of high density, the U(1) local gauge 
symmetry of electric charge is spontaneously broken, and consequently, the photon 


ii 


gains an effective mass through the Higgs mechanism. In this paper, we will take 
advantage of the result to discover the relations between magnetic field and density of 
neutron star. And in the end we will show you that with the increasing of density of 
density, the fraction of proton is increasing and the magnetic field is stronger. The 
variations of magnetic field in star are compatible with the variations of density. We 


also give a right order of magnitude of the field. 
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第 一 章 ola 


中 子 星 与 白矮星 、 黑 洞 是 恒星 演化 最 后 的 三 类 产物 外。 他 们 不 再 燃烧 核 燃 
料 ， 从 而 不 能 靠 产生 热 压力 来 支持 自身 的 引力 塌 缩 , 与 相同 质量 的 正常 星相 比 ， 
其 半径 小 的 多 ， 表 面 引力 很 强 ， 他 们 统称 为 致密 星 。 最 早 被 天 文 观测 发 现 的 是 
白矮星 ， 它 是 在 天 文学 家 还 没 能 理解 它 的 构成 以 及 辐射 原因 下 , 赁 经 验 发 现 的 。 
1930 年 ，Chandrasekhar 就 提出 了 白矮星 模型 。 中 子 星 的 发 现 就 比较 晚 了 ， 而 
且 天 文学 家 比 理论 学 家 “发 现 ” 晚 了 将 近 30 年 : 

1932 Æ, Chadwick 发 现 中 子 ; 

同年 Landau WS SPH (RP RIZE); 

1934 ^E, Baade 和 Zwicky 正式 提出 了 中 子 星 概念 ， 并 作 了 天 才 预 言 : 

恒星 死亡 -> 超新星 爆发 -> 中 子 星 ; 

1939 年 , Oppenheimer 和 Volkoff 建立 了 一 个 物质 完全 由 高 密度 无 相互 作 

用 的 理想 中 子 气 体 组 成 的 中 子 星 模 型 ， 久 

1967 ££, J. Bell 意外 的 发 现 射电 脉冲 星 ; 外 

1968 Æ, Gold 指出 : 脉冲 星 就 是 高 速 旋转 的 中 子 星 。" 

天 文 观测 的 推迟 ,理由 很 简单 ， 中 子 星 半 径 很 小 , 约 10km， 即 使 把 它 放 在 
距 地 球 最 近 的 恒星 处 (10 1.y) 用 最 大 的 望远镜 也 无 法 识别 它 。 可 以 设想 ， 如 
果 中 子 星 表面 温度 与 太阳 一 样 ， 那 么 其 绝对 星 等 约 为 30"*， 视 星 等 将 弱 到 ?27" ， 
而 目前 最 大 的 望远镜 极限 星 等 是 23" ， 而 且 实际 确认 的 中 子 星 离 我 们 至 少 几 十 
光 年 ， 因 此 用 光学 方法 发 现 中 子 星 的 努力 是 注定 要 失败 的 。 第 一 颗 脉 冲 星 被 发 
现 后 ， 紧 接着 第 二 年 ， 即 1968 年 秋 ， 几 乎 同时 发 现 了 蟹 状 星云 和 船 帆 座 中 的 脉 
冲 星 。 由 于 它们 都 是 超新星 遗迹 ， 从 而 为 超新星 爆发 产生 中 子 星 提供 了 证 据 。 
今天 ,已 被 人 们 检测 出 来 的 脉冲 星 大 约 有 1000 颗 , 据 估 计 在 我 们 的 银河 系 里 大 
约 有 一 亿 颗 脉冲 星 。 

脉冲 星 的 发 现 ， 被 誉 为 20 世纪 60 年 代 天 文学 四 大 发 现 之 一 ( 另 三 项 为 ; 
星际 分 子 ， 类 星体 ， 微 波 背景 辐射 )， 并 于 1974 年 获得 诺 贝尔 物理 奖 。 目 前 对 
“绝对 星 等 定义 为 位 于 10pc 处 天 体 的 视 旦 等 。 看 到 天 体 越 亮 ， 视 星 等 越 小 , 它 与 天 体 本 身 的 照度 以 及 与 观 


测 者 的 距离 有 关 。 太 阳 视 星 等 为 -26.74。 
I 
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脉冲 星 的 辐射 机 制 研 究 很 多 ， 已 提出 了 很 多 理论 模型 ， 但 没有 -- 种 理论 被 人 们 
完全 满意 的 接受 。 脉 冲 星 〈 中 子 星 ) 表面 磁场 很 强 ， 大 多 数 分 布 在 105 C 1007 ， 
6 而 最 近 发 现 的 一 些 软 y 辐 射 星 ， 它 们 被 确认 为 新 诞生 的 中 子 星 ， 表 面 磁场 高 
达 10'7 。 如 此 高 密度 ， 高 磁场 ， 中 子 星 的 组 成 物质 将 是 相对 论 性 的 。 中 子 星 的 
研究 ， 不 但 具有 很 重要 的 宇宙 学 意义 外 ， 中 子 星 的 观测 特性 (最 大 质量 ， 半 径 
以 及 转动 惯量 ) 也 成 为 检验 致密 物质 理论 的 最 好 判 据 。 近 年 来 ， 很 多 理论 物理 
学 工作 者 加 入 到 了 这 一 领域 , 以 从 唯 象 Lagrange 量 出 发 研究 中 子 星 的 性 质 比 较 
流行 ， 从 它 可 以 建立 起 中 子 星 的 物 态 方程 ， 联 立 Oppenheimer-Volkoff 方程 ， 
可 以 计算 中 子 星 的 质量 半径 等 可 观测 性 质 。 由 于 中 子 星 的 观测 数据 很 少 ， 在 为 
理论 的 建立 提供 了 很 大 的 自由 空间 的 同时 ， 却 增加 了 理论 描述 实际 的 难度 。 于 
是 ， 在 很 多 中 子 星 模型 中 ， 磁 场 的 存在 是 一 个 往往 被 忽略 的 问题 。 然 而 ， 中 子 
星 的 磁场 是 如 此 的 强 , (地 磁场 为 ~10357 ) 是 不 容 忽 略 的 。 为 了 研究 中 子 星 内 
核 物 质 强 磁 场 下 的 性 质 ， 一 些 作者 引入 了 外 磁场 站。 理论 研究 表明 ， 磁 场 强度 
越 强 , 核子 有 效 质量 下 降 越 厉 害 。 强 磁场 下 ,中子星 内 的 质子 ， 电子 和 中 子 ( 关 
于 中 子 星 构成 详 见 第 二 章 ) 将 强烈 的 激化 ， 核 物质 间 将 产生 附加 的 结合 能 ， 随 
磁场 的 增强 ， 质 子 所 占 比 重 将 大 幅度 增加 ， 核 子 的 反常 磁 矩 效应 不 可 忽略 ， 强 
磁场 下 ， 中 子 星 的 半径 将 比 不 考虑 磁场 有 所 缩短 ， 因 此 中 子 星 将 变 得 更 加 “至 
密 ”。 不 过 这 些 是 假定 磁场 作为 外 场 研究 的 结果 , 其 作为 外 场 的 磁场 有 很 大 的 自 
由 性 ， 独 立 于 中 子 星 ， 与 中 子 星 的 物质 结构 无 关 。 我 们 认为 ， 中 子 星 的 磁场 自 
然 应 由 中 子 星 自身 产生 ， 物 质 的 构成 和 磁场 的 性 质 是 相辅相成 的 ， 相 互 作用 而 
达到 一 个 平衡 。 因 此 忽 路 这 种 相互 关系 ， 定 量 的 结果 是 值得 怀疑 的 ， 定 性 的 分 
析 也 不 会 很 可 靠 。 

对 中 子 星 磁场 的 计算 , 除了 利用 天 文 观测 数据 的 推算 外 ( 见 第 二 章 )， 有 人 
从 铁 磁 体 模型 出 发 计算 过 ， 不 过 只 给 出 了 表面 磁场 极 值 为 ~1087 的 结果 的 外， 然 
而 车 一 定 要 从 有 效 拉 式 量 出 发 利用 相对 论 平均 场 理 论 来 研究 ， 且 不 把 磁场 作为 
外 场 ， 将 遇 到 的 一 个 困难 就 是 ， 作 为 磁场 的 场 量 子 ， 光 子 是 没有 质量 的 。 很 多 
作者 注意 到 这 一 点 ， 然 而 处 理 时 要 么 放弃 ， 要 么 只 有 和 介子 一 样 对 待 。 近 来 有 
研究 表明 ， 电荷 的 U(1) 定 域 规范 对 称 性 发 生 自发 破 缺 ,核子 费 米 气体 内 光子 可 
获得 质量 ， 它 与 核子 的 标量 密度 有 关 19。 正 是 基于 这 一 结果 ， 我 们 计算 了 中 子 
星 的 磁场 随 密度 的 变化 关系 。 
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近年 来 ， 出 现 了 中 子 星 的 超 导 模 型 。 中 子 星 的 密度 特别 高 ， 中 子 之 间 的 距 
离 接近 lim 时 ， 中 子 之 间 就 会 产生 很 强 的 核 相互 作用 吸引 力 )。 由 于 这 种 核 
力作 用 ， 使 得 费 米 能 级 附近 的 动量 大 小 相等 ， 方 向 相反 的 中 子 稳定 地 相互 配对 
的 结合 在 一 起 ， 形 成 Cooper 对 。 自 旋 为 1/2 的 两 个 中 子 组 成 的 Cooper 对 有 两 
种 情况 ， 一 种 为 180， 总 自 旋 为 0， 无 磁 和 矩 ， 另 一 种 为 3P2， 总 自 旋 为 1， 磁 算 
为 中 子 反 常 磁 矩 的 两 倍 。 电 子 ， 质 子 也 可 能 形成 Cooper 对 。 中 子 的 超 导 模 型 ， 
可 以 和 好 的 解释 中 子 星 自传 变 慢 以 及 中 微 子 辐射 等 现象 。0D0203 

我 们 的 模型 和 很 多 中 子 星 模型 一 样 ， 没 有 考虑 中 子 星 的 温度 。 而 实际 的 中 
子 星 ， 表 面 温度 可 达 1000 万 区， 中 心 温度 可 达 OOK, BER “RE 
拉 ”X 射线 望远镜 发 现 的 一 颗 被 称 为 “ 冰 宿 ”的 中 子 星 3C58， 表 面 温度 也 达 
100 H K. 

BR, 对 脉冲 星 是 否 就 是 中 子 星 还 存在 一 些 不 同 观 点 ， 有 人 认为 射电 脉冲 星 
与 黑洞 有 关 。 但 在 我 们 的 理论 中 ， 仍 采用 主流 看 法 ， 即 认为 脉冲 星 就 是 旋转 的 
中 子 星 。 另 外 ， 在 极端 条 件 〈 商 温 高 密 ) 下 ， 多 体 关 联 效应 可 能 是 不 可 忽略 的 ， 
但 考虑 到 我 们 并 非 精确 求解 ， 而 且 用 的 数据 也 并 非 真正 来 自 中 子 星 ， 或 者 与 中 
子 星 环境 相当 的 条 件 下 的 试验 数据 (目前 所 有 的 中 子 星 模型 都 存在 这 一 问题 )， 
我 们 将 采用 推广 的 包含 非 线性 相互 作用 相 的 Walecka 模型 。 我 们 没 能 计算 中 子 
星 的 半径 质量 ， 若 有 时 间 ， 证 明 其 在 观测 许可 范围 内 ， 将 会 使 我 们 的 模型 更 具 
有 说 服 力 。 接 下 来 ， 我 们 将 在 第 二 章 对 中 子 星 的 性 质 作 一 概述 ， 在 第 三 章 将 简 
单 介绍 平均 场 理 论 ， 在 第 四 章 我 们 给 出 光子 有 效 质量 的 证 明 ， 第 五 章 将 具体 研 
A T-0 时 的 中 子 星 的 磁场 。 最 后 是 结论 ， 附 录 以 及 致谢 。 
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第 二 章 “中子星 性 质 简介 


1. 中 子 星 的 形成 和 结构 


一 般 认 为 ， 当 质量 大 于 8Me 的 恒星 内 部 的 热 核反应 使 恒星 核心 的 元 素 大 部 
分 变 成 Fe-56， 从 而 形成 一 个 不 再 放出 能 量 的 铁 核 时 ， 就 不 能 再 支持 巨大 的 引 
力 而 被 压缩 ， 致 使 铁 核 元 素 虹 变 成 质子 、 中 子 、 电 子 ， 电 子 和 质子 又 可 以 结合 
成 中 子 ， 同 时 进发 出 巨大 的 中 微 子 流 。 这 时 ， 远 离 恒星 核心 的 物质 在 引力 作用 
FH, 撞击 到 恒星 核心 的 表面 并 向 四 面 八方 反弹 开 去 , 从 而 发 生 超新星 爆发 ， 
留 下 的 核心 残骸 通常 会 形成 中 子 星 或 黑洞 '"" 。 如 果 超 新 星 爆发 的 结果 是 形成 
中 子 星 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 释 放 的 中 微 子 和 光子 带 走 大 部 分 能 量 中 ， 中 子 星 的 
核心 温度 会 降 至 .lMeV 以 下 , 用 核 多 体 理论 求解 状态 方程 时 ， 可 近似 认为 温度 为 
=. 

中 子 星 的 结构 大 致 可 分 为 几 个 区 域 : 最 外 层 的 壳 , PR MIBE, 以 及 内 核 。 
然而 ， 关 于 中 子 星 的 内 部 结构 ， 尤 其 是 中 子 星 核心 的 物质 组 成 ， 至 今 仍 然 是 众 
说 纷 红 。 有 人 认为 ， 在 中 子 星 接近 核心 部 分 ， 物 质 密度 高 达 105g Lem? ,奇异 物 
质 将 是 物质 的 基态 。 根据 这 一 假设 , 强 相互 作用 的 真正 的 绝对 基态 是 由 顶 夸克 ， 
底 夸 克 和 奇异 夸克 近似 以 等 比例 混合 组 成 的 退 禁 闭 态 03。 于 是 所 谓 的 中 子 星 ， 
应 该 是 完 完全 全 的 “夸克 星 ”。 "9 也 有 人 认为 其 核心 存在 着 NURSE ICONE 
聚 ““。 所 有 这 些 假说 的 目的 都 是 为 了 降低 中 子 星 内 部 核心 物质 的 压缩 系数 ， 
从 而 得 到 与 实际 观测 值 相近 的 中 子 星 的 最 大 质量 极限 和 半径 等 性 质 。 中 子 星 的 
结构 性 质 见 本 章 附 录 。 

由 天 文 观测 很 难 确定 中 子 星 内 部 核 物质 的 成 分 下， 但 是 很 多 研究 表明 ， 中 
子 星 内 重子 数 守恒 ， 整 体 旺 电 中 性 ， 并 且 组 成 中 子 星 物质 的 各 成 分 由 衰变 实 
现 平衡 “”。 中 子 星 靠 引力 束缚 在 一 起 ， 而 电荷 间 的 静电 排斥 力 远 远 强 于 其 间 的 
旋 有 引力 。 所 以 ， 中 子 星 内 部 的 静电 荷 总 量 必然 很 小 ， 由 

G(Am) .. Ze” 
R R 


(2.1.1) 
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可 知 


(2.1.2) 





ZGm | 107, P 
A € |0”, e 
从 而 可 以 近似 认为 中 子 星 内 部 核心 物质 ， 包 括 所 有 的 重子 和 轻 子 ， 电 荷 平 

均 密 度 为 零 。 即 : 
Po=22s0(B)+》 Op,(2)=0 (2.1.3) 


中 子 星 内 重子 数字 恒 ， 表 示 为 ; 
4- [Xo «9)- [aro (2.1.4) 


然而 ， 中 子 星 内 所 含 的 重子 数 并 没有 确切 的 观测 值 ， 也 就 是 说 ， 重 子 数 A 
是 个 未 知 数 。 在 用 平均 场 理 论 计 算 中 子 星 物质 的 状态 方程 中 ， 上 式 所 提供 的 唯 
一 约束 条 件 是 中 子 星 内 部 各 处 的 重子 数 密度 等 于 各 重子 数 密度 之 和 ， 
Ps =》 p. (B) (2.1.5) 
B 


组 成 中 子 星 的 各 种 重子 之 间 由 弱 衰 变 而 最 终 实现 化 学 平衡 。 每 种 粒子 CR 
括 重 子 和 轻 子 ) 的 化 学 势 与 中 子 电子 的 化 学 势 之 间 有 如 下 关系 : 


Hi = DH, —4 He (2.1.6) 


其 中 和 分 别 是 相应 粒子 的 重子 荷 与 电荷 ， 和 表示 中 子 星 物质 内 的 中 子 化 学 
势 和 电子 化 学 势 。 


2. 中 子 星 的 磁场 


脉冲 星 被 认证 为 中 子 星 对 大 多 数 天 体 物理 学 家 来 说 不 是 立刻 弄 明确 的 。 
1968 年 , Gold 首先 指出 观测 到 的 脉冲 星 事实 上 就 是 快速 旋转 的 中 子 星 , 表面 磁 
场 约 为 18T。 他 指出 这 种 天 体 可 以 说 明 脉 冲 星 的 很 多 观测 特性 ， 诸 如 号 冲 周期 
的 稳定 性 : 当 脉 冲 星 慢 慢 失去 它 的 旋转 能 时 , 其 周期 可 能 有 少量 的 增长 。 后 来 果 
然 发 现 了 蟹 状 星云 脉冲 星 旋 转变 慢 , 他 于 1969 年 又 认证 了 脉冲 星 能 量 的 损失 与 
蟹 状 星云 的 能 量 大 致 相等 。 这 些 成 功 的 解释 ， 连 同 其 他 可 能 性 的 失败 ， 这 才 导 
致 脉冲 星 的 中 子 星 模型 被 普遍 接受 。 
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脉冲 星 的 周期 有 以 下 3 个 观测 事实 : 

l. 脉冲 星 的 周期 范围 是 1.6ms - 4.35 ; 

2. 脉冲 星 的 周期 总 是 缓慢 的 增加 ， 除 了 Glitch 现象 使 脉冲 星 周期 突变 ， 
从 不 降低 ; 

3， 脉 冲 星 是 非常 好 的 钟 ， 某 些 脉冲 星 的 周期 已 检测 有 效 数字 为 13 位 。 





由 第 一 点 可 知 , 1. 6ms 对 应 于 光 传 输 范 围 仅 500km, 这 便 确 定 了 发 射 源 的 大 小 上 
限 。 广 由 脉冲 星 是 如 此 准 的 好 钟 可 知 ， 发 射 源 必 须 与 总 体 源 耦 联 在 一 起 ， 因 此 
它 只 可 能 是 致密 天 体 ， 白矮星、 中子星 或 黑洞 。 

首先 考虑 白矮星 模型 。 它 有 三 种 可 能 性 表现 为 好 钟 的 机 制 ， 旋转， 脉动 和 
双星 系统 。 对 于 旋转 白矮星 最 短 的 周期 由 它 的 临界 破碎 速度 所 决定 : 

GM 
Q R~ R (2.2.1) 
其 中 ，@ 为 辐射 频率 。 


上 式 可 用 星体 密度 改写 为 ， ü ~ Gpe- (2.2.2) 





车 用 最 大 密度 p~10" kg.m^, MASH AMP: 
p-2iE2ls (2.2.3) 


这 一 结果 排出 了 旋转 白矮星 模型 。 至 于 白矮星 的 脉动 也 不 行 。 因 为 任何 小 
的 扰动 都 可 能 破坏 振动 周期 的 形状 ,同时 在 振动 系统 中 能 量 损失 导致 周期 变 短 。 
对 于 双星 系统 ，(2. 2. 1) 式 中 R 应 由 轨道 半径 rz 代入 ， 而 r >R， 周 期 将 更 长 。 

对 于 黑 润 来 说 ,， 它 无 周期 性 辐射 , 因此 只 能 由 自 旋 的 中 子 星 作为 脉冲 星 的 
模型 。 l 
脉冲 星 是 由 旋转 提供 能 源 的 中 子 星 ， 考 察 一 下 射电 辐射 最 普遍 的 性 质 ， 它 
基本 上 可 用 灯塔 效应 来 解释 (图 2. 2)。 这 种 类 比 是 很 准确 的 。 从 一 个 与 自转 中 
子 星 紧密 结合 在 一 起 的 亮 斑 发 出 的 辐射 束 在 空中 扫 出 一 个 巨大 的 锥 形 ， 当 辐射 
束 扫 过 观测 者 时 ， 就 能 记录 到 射电 脉冲 。 从 这 里 我 们 也 可 以 看 到 ， 地 球 上 能 
收 到 辐射 的 几率 实际 上 是 很 小 的 。 至 于 它 怎么 能 发 射电 波 ， 这 并 不 是 一 个 容易 
回答 的 问题 ， 不 过 可 以 肯定 它 与 中 子 星 的 磁场 有 关 。 中 子 星 的 表面 磁场 是 很 难 
直接 观测 到 的 ， 不 过 ， 我 们 仍 可 以 通过 其 它 可 观测 量 计 算出 来 中 ”。 
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中 子 星 表面 的 磁场 可 由 下 式 表 示 出 来 : 
B «31e pp/82°R° (2.2.4) 


其 中 p 为 脉冲 周期 ， 忆 为 其 对 时 间 的 一 次 导数 ， 都 是 实测 量 ， 且 具有 很 
高 的 精度 。 转 动 惯量 1 可 用 质量 和 半径 R 表示 为 : 
1-2 MR 
5 
这 里 我 们 假定 了 中 子 星 内 部 的 密度 儿 乎 是 均匀 的 。 
另外 ， 从 脉冲 星 的 年 龄 + 和 它 的 辐射 频率 也 可 以 计算 中 子 星 的 磁场: 
3I 
~ BERS sin? a? 
此 公式 由 中 子 星 的 磁 偶 极 模型 假定 推出 ， 它 强调 中 子 星 的 辐射 由 旋转 的 中 子 星 
的 动能 加 以 驱动 。 DIETO ene ENTM 对 于 
蟹 状 星云 脉冲 星 ， 由 此 公式 推出 的 B,: 


B,-52x10T  (Büsina-l) 


对 于 大 部 分 脉冲 星 由 理论 推出 的 表面 磁场 与 这 个 在 同一 量 级 。 
另外 通过 已 观测 到 的 X 射线 脉冲 双星 (一 为 中 子 星 , 一 为 普通 星 或 中 子 星 ， 
不 过 后 者 几率 很 小 ) 也 可 以 推出 中 子 星 表面 的 磁场 强度 : 
B~ (4-6) x10^8T (Herx-1): 
B~2x10^8T (4U0115-63). 
脉冲 星 的 磁场 可 能 是 脉冲 星 形成 时 产生 的 ， 自 然 要 问 ， 该 磁场 是 否 衰 减 ? 
脉冲 星 的 磁场 是 比较 稳定 的 ， 其 衰减 的 时 间 若 粗略 表示 为 ; 
cL 


(22.6) 
c? ? 


其 中 工 是 特征 长 度 ，o 是 电导 率 ， 仅 由 量 纲 分 析 得 到 


(2. 2. 5) 





fy~ 


3 
mc 
O ~— 10? /s (2.2.7) 
€ 


用 此 c 值 ， 并 令 L-R WERE RRB at t,-105a, ， 此 值 远 大 于 它 
的 年 龄 945a。(1a Bl 1 年 )。 
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附录 
表 2.1 致密 星 的 特征 比较 
天 体 质量 (M) 半径 (R) 平均 密度 (10 .ke m?) 
太阳 Mo Ro 1 
EE <Mo 107 Ro (5000km) <10' 
中 子 星 ~1~3Mo 10° Ro (10km) «10^ 
黑洞 任意 值 2GM Ic TMIR? 





R22 恒星 演化 终 态 和 质量 关系 





质量 范围 恒星 结局 

«Me 长 寿命 的 黑 矮星 

1<M/M, <(386) 白矮星 + 行星 状 星云 ， 质 量 损失 

(3H6)< M/Mg x(S&8) (a) PCC TJFREALK, BARRE 
(b)〉 麦 冬 促进 质量 损失 演化 为 白矮星 


(58-8) < M / Ma € (60800) 核心 塌 缩 + 超新星 一 中 子 是 或 黑洞 





表 2.3 中 子 星 的 参量 
密度 p/(kg.m”) ”压强 P/Pa 






质量 /Mo 半径 R/km 




















量 级 估计 12x10" 3.4x1035 1.4 10 
物理 量 表面 磁场 G 表面 温度 KK ”自转 周期 hs ”大气 厚度 cm 
量 级 估计 102-104 10? 1.5m-8 10 





Ru JA AE 1:55 fr e c 


E21 中 子 星 结构 图 


14M "TNP Æ 










0.3km 
4.3x10" /(g em ?) N 
2x10" /(g em} ees 
9.7km 
nR? GH? 
128x105 /(g cmi ?) 
14M "Reid" 
四 亮 和 内 这 
2x10" f(g cm?) eiit n+p 0.8km 
5.6x10" /(g cm) 1.0km: 


1:93x10 /(e ċm?) 


PO) ASEM Se rie c 





22 旋转 的 中 子 星 


Rotation axis 










Beam of radiation 


TUS. 


Magnetic field nes 


Magnetic axis 
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第 三 章 《相对论 平均 场 近似 方法 


1. 方 法 的 建立 


建立 在 量子 力学 基础 上 的 传统 和 结构 理论 通常 在 已 知 核 力 的 二 体 相互 作 
用 势 的 基础 上 求解 核 多 体系 统 ,所 有 的 核子 都 被 看 作 低速 运动 的 非 相对 论 粒子 。 
尽管 非 相对 论 结构 的 研究 已 经 建立 了 相对 完善 的 理论 体系 ， 然 而 非 相 对 论 核 多 
体 理论 的 计算 却 无 法 给 出 与 核 物质 的 饱和 性 质 相 符合 的 结果 。 为 此 ， 在 非 相 对 
论 核 多 体 理论 的 计算 中 人 们 不 得 不 求助 于 三 体力 的 引入 。 显 然 ， 原 子 核 并 不 像 
人 们 起 初 设 想 的 那样 是 由 非 相对 论 质 子 和 中 子 靠 相互 作用 凝 著 在 一 起 的 简单 复 
合体 。 中 高 能 实验 也 进一步 揭示 了 除 核 子 外 ， 原 子 核 内 还 存在 介子 等 非 核 子 自 
由 度 > {27)[28}[29] 

上 世纪 建立 的 现代 量子 场 论 方法 在 粒子 物理 领域 取得 巨大 的 成 功 , 于 是 人 
们 考虑 能 否 把 量子 场 论 的 方法 用 于 核 物理 的 研究 。1935 年 ， 汤 川 秀 树 受 量子 电 
动力 学 中 电磁 力 通过 电荷 间 交 换 光 子 来 实现 的 启发 ， 提 出 了 核 力 的 介子 交换 理 
论 。 该 理论 指出 核子 间 的 相互 作用 力 由 核子 间 交换 介子 来 实现 ， 并 预言 了 z 介 
子 的 质量 。 现 在 我 们 知道 ， 在 核 力 模型 中 ， 单 x 介子 交换 势 成 功 描述 了 核子 之 
间 的 远程 相互 作用 。 在 核 多 体 问题 的 势 场 研究 中 ， 必 须 考虑 介子 的 作用 。 

在 高 密度 条 件 下 ， 非 相对 论 性 势 的 概念 不 再 适用 ， 故 应 采用 相对 论 性 多 体 
的 量子 场 论 方法 。20 世纪 50 EX, Schiff Al Teller 等 分 别提 出 了 以 重子 和 介子 
为 基础 的 核 多 体系 统 的 相对 论 理论 ， 用 于 解释 中 能 散射 问题 和 原子 核 的 饱和 性 
质 。 这 一 建立 在 相对 论 量 子 场 论 基础 上 的 方法 当时 并 未 引起 人 们 的 太 多 注意 。 
70 FAN, Walecka 等 人 用 包含 c 标量 介子 和 包 矢 量 介子 线形 耦合 的 ， 具 有 相对 
论 协 变性 质 的 拉 格 朗 日 密度 ， 来 描述 和 多 体系 统 ， 并 以 介子 场 在 核 物 质 基态 中 
的 期 待 值 代替 核 物 质 中 的 介子 场 算 符 ， 从 而 创立 了 相对 论 平均 场 理 论 。 平 均 场 
近似 方法 在 传统 核 物质 理论 中 经 常用 到 ， 然 而 Walecka 的 平均 场 近似 以 相对 论 
量子 场 论 为 基础 ,保留 了 一 些 核 体系 与 相对 论 有 关 的 性 质 ， 如 负 能 解 。Walecka 


1] 
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的 相对 论 平均 场 近似 理论 大 大 简化 了 对 核 多 体系 统 得 场 论 运算 ， 在 用 量子 场 论 
解决 核 多 体 问 题 的 道路 上 到 出 了 重要 的 一 步 。B9B1 

自 相 对 论 平均 场 理 论 提出 以 来 ，Walecka 及 其 领导 的 研究 小 组 考虑 了 核 物 
质 内 同位 旋 对 称 性 ， 引 入 p 介子 场 ， 并 将 该 理论 应 用 于 有 限 核 的 研究 ， 逐 步 形 
成 一 套 完整 的 处 理 和 多 体系 统 的 有 效 理 论 。 由 相对 论 平 均 场 理论 可 以 直接 得 到 
核子 在 原子 核 内 的 自 旋 轨 道 耦合 项 ， 而 在 非 相对 论 核 多 体 理论 中 自 旋 轨道 耦合 
项 是 人 为 引入 的 。 由 相对 论 平均 场 理论 得 到 的 原子 核 内 标量 势 和 矢量 势 远 远大 
于 核子 在 原子 核 的 势 阱 深度 ， 成 功 地 描述 了 核子 原子 核 的 散射 ， 而 这 么 强 的 标 
量 势 和 和 天 量 势 用 非 相 对 论 核 多 体 理论 是 很 难得 到 的 。 这 表明 ， 即 使 在 低能 条 件 
下 ， 原 子 核 内 的 相对 论 效应 也 是 不 可 忽略 的 。 


2. 对 称 均匀 核 物 质 的 平均 场 近 似 


Walecka 最 初 假定 核子 之 间 通 过 交换 标量 介子 , 实现 核子 闻 的 中 程 吸引 力 ， 
通过 矢量 介子 提供 核子 间 的 排斥 力 ， 从 而 核 物 质 有 可 能 形成 一 个 稳定 的 系统 。 
然而 ， 由 已 有 的 核 物理 实验 数据 及 核 结 构 知 识 ， 可 以 确定 核 物质 的 压缩 系数 在 
200MeV 至 300MeV，Walecka 模型 计算 得 到 的 核 物 质 压 缩 系 数 约 为 550MeV，。 
另外 ， 计 算 有 限 核 表面 性 质 与 原子 核 的 形变 性 质 时 也 发 生 了 不 小 的 偏差 62。 
1977 年 ，Boguta 和 Bodmer 以 c 场 的 非 相 性 耦合 项 B3]; 


U(o) - ($m;o? -1g,0 *1g,0^) (3.2.1) 
AB MAB EP No HREM mo’, Jf f SUITE IHE ERAK 
原子 核 表 面 性 质 。 非 线性 项 的 引入 增加 了 两 个 可 调 参数 g,,g, ,引入 o 场 非 线性 
项 ， 使 模型 能 描述 饱和 点 附近 一 定 密度 区 域内 核 物质 状态 方程 ， 实 际 上 相当 于 
引入 ga 场 的 非 线 性 密度 相关 相 。 完 整 的 拉 氏 密度 写 为 : 
L-y(iy,0" -MY +40,00"a -U(o) 
-19,,9" «1myo,o" — g yo -ETY yo" (3.22) 


其 中 yy 为 核子 场 算 符 ; M ARF RE, m Fm, 分 别 为 标量 介子 和 矢量 介子 
NRE: g, Ale, 为 核子 的 标量 介子 耦合 常数 和 矢量 介子 耦合 常数 。 
Q,, -0,0, -0.0， 


由 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 : 


Va np Xr b se Grie xc 
OL — OL 
“(0,6) 0b 
可 得 到 核子 和 介子 的 运动 方程 : 
(i7,,O° -M yW = EWT + g,y V" ; 
0"0,0 ^ m,o * g,07 + go? --g Vv : 
Qo" 
Ox, 
对 于 任何 核子 系统 ， 这 一 组 含有 协 变 微 商 的 场 方程 都 很 难 求解 。 采 用 平均 
场 近似 方法 ， 则 介子 场 算 符 可 以 用 它们 的 基态 期 待 值 代替 ; 


Q, >< O, >= Wy; 





=M O, t gy, =0. (3.2.3) 


e —€«G0»-20,. (3.2.4) 
于 是 介子 运动 方程 化 为 : 
M-T, + 20, + 8,05 =-8, «WV >; 
mo = By < YY >. (3.2.5) 
假定 核子 的 有 效 质 量 为 ; 
My = My + 8,0; (32.6) 


代入 介子 方程 则 可 自治 求解 核子 的 有 效 质 量 。 
对 于 质子 中 子 数 密度 个 相等 的 非 对 称 性 均匀 核 物质 ， 还 需要 考虑 同位 旋 的 
SU (2) 对 称 性 破 缺 。 
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第 四 章 ”光子 有 效 质量 


在 核 物质 中 ， 由 于 质子 带 有 正 电 荷 ， 核 子 费 米 气 体内 电荷 密度 的 基准 期 竺 
ETAF, 即 < ĝo >#0， 电 荷 的 U() 定 域 规范 性 自发 彼 缺 ， 导 致 Higgs 场 的 产 
生 。 拉 氏 密 度 可 写 为 : 

L-v,(y,D" -my, «V, y, 0" —m)y, 


| -LRQF"L, (4.1) 
其 中 : 
D" =O" t ieA" ; 


Ly - (D'$) (D$) -V(g') , A Higgs 场 的 拉 氏 密度 ; 
V($$)-AGó-Ay (#0). (4.2) 
拉 氏 密度 工 在 局 域 规范 变换 下 不 变 : 
At) — A" (x) + a(x) ; 
G(x) 9 e "$6, 
G(x) 9e" $6). | (4.3) 


ox) ALBEE RR, 40, MRENE H Ra. 
显然 ， 存 在 最 低能 


A" (x) «0, 
P(x} = de^ . (4.4) 
在 此 解 附近 ， 我 们 假定 存在 实数 解 ， 
$(x) = p(x). (4.5) 


于 是 运动 方程 可 以 写 为 : 
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uv 


Ox 





= 2e p! A, -ey y v, 


(O° * ieA" X0, *ieA,)p = 2Ap(d; - p^). (4.6) 
Gy,D" -m)v, =0, 
(iy, 0" — my, =0。 
由 于 8.6,F -0, p(x)20, St: 
8,4 (x)-0 。 
如 果 取 ， 
P(X) = dy +(x), (4.7) 


HALL p(x) ff A^ (0) 为 小 量 ， 方 程 (4.6) 可 以 化 为 ; 
Pu pA -eF y W ps 
or, mL p 
(0"0, - 44d) n = 0. 
从 这 两 个 方程 可 以 看 出 , 在 固定 规范 中 的 场 41,4?,G,p'， 被 替换 为 A,A, 4. 


自 旋 为 1 的 粒子 具有 Veg, 的 质量 ， 自 旋 为 0 的 粒子 质量 为 2V34 ， 因 此 可 以 
说 是 光子 获得 了 质量 。 下 面 我 们 用 微 扰 论 计算 光子 的 质量 。 
考虑 拉 氏 量 ; 

L-y,(y,D" -my,*V,y,0" -my > (4.8) 

将 核子 费 米 气体 内 电磁 相互 作用 视 为 微 扰 , 则 相互 作用 表象 中 微 扰 哈密 上 顿 量 为 ; 
H, = ey GOy"v ,(x)A, (x). 
S 矩阵 为 
S =S +5, +S, Ts 

其 中 
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ga fa‘x, atx, [d*x, TIH, QS) H, (x), G5] (4.9) 
n! 


在 树 图 近似 下 ， 只 需 计 算 二 级 近似 ， 


S, eR js Ja^x, TUR 2H, (9 让， 


REA v(x) 及 其 伴 算 符 吧 (xz) 可 以 在 动量 空间 内 展开 为 : 


d'p -pr 
U(p,A) * , 
"NE Sena yeaa 
A; Ulp Aje. 4.10) 
ZOPA [s TER A dre Bp UG. De ( 


HP E(p)- J p^ «m^ 。 由 于 核子 费 米 气体 中 不 存在 反 核 子 ， 在 等 式 (4.10) 中 


只 保留 了 正 能 部 分 。 如 果 核 子 费 米 气体 内 光子 的 动量 为 k， 则 光子 的 场 算 符 可 
表示 为 : 








A,(k,x) = alk, d)e,(k,d)e™* +a’ (k,d)e, (k, de” (4.11) 


其 中 6 表示 光子 的 极 化 。 有 单 费 米 图 图 对 光子 自 能 的 贡献 -e2k*C(k?) 可 以 通过 
重 整 化 过 程 消除 ， 所 以 只 需 计 算 图 4.1 中 所 示 费 曼 图 对 光子 自 能 的 贡献。 


| | Ll mM 
WN MANIA = vv AANE 十 NAA 
r y 


41 ”核子 费 米 气体 内 光子 自 能 费 曼 图 
S, 的 矩阵 元 为 : 


<k,,€,(k,,6,)|S, lke, (5,0) a= -ie (2x) 5"(p, +k, — p,—k,) 














dos x ip 


PON AFR ES rie c 





jeg m 
p-k-m p+k- 





xU(p, AX" - Y )U(p,A)] 
其 中 ， =k, =k, p,=p,=p,0(x) EMA. 


考虑 图 1 所 示 情 景 ， 核 子 费 米 气体 内 的 光子 传播 子 G(k) 为 : 


I m 1 ELS 
ius (22)' k tie (ny ki tie i 2c ROG 














l 





























dp m 
—— 64 U(p,a 5 
[oy gir a IpbUp, AX y^ "um 
Y (pA s Eh 
ptk aoe tie 
-i QN NS 
- Qay Pai Ory Exi 
m 1 
—— 6p, -|pDU(p, AX" D 
ils gg Pr inl p-k-m) 
i l ^yJ( Le (4.12) 
á Pokom B EK vg f 
由 Dyson 方程 
“ty Buw ， 一 1 
=> 4.13 
E -pe tie Eie tp Pete Prie k xig MM 
可 得 
2 dip m 
g VH = -e° —  6( phUlp, 4)x 
. E Jos zo to in 
1 
Waco py ey JUDA. (4.14) 
p-k-m ptk-m 


如 果 忽 略 核子 之 间 的 强 相互 作用 ， 则 核子 的 能 动量 满足 关系 式 ; 
p = m m 0 
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对 于 在 壳 的 实 光 子 ， 光 子 自 能 为 





2 € dp m -epr 
Polora ere A (4.15) 


EP, e =4raa = 一 是 精细 结构 常数 ，mm 和 p? 分 别 为 质子 的 质量 和 标量 窗 
度 : 








d'p m 
?22 (4.16 
Joey Gan 
显然 ， 
2p 
pa E E (4.17) 
2m 


是 自 旋 为 1 的 玻 色 子 的 质量 ， 在 核子 费 米 气体 中 通过 与 光子 的 相互 作用 获得 了 
有 效 质 量 。 
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第 五 章 零 温 下 的 中 子 星 磁场 


1 中子星 模型 


我 们 将 从 Walecka-I 模型 出 发 ， 利 用 相对 论 平均 场 理论 求解 。 由 于 中 子 星 
内 存在 的 8 平衡 以 及 电 中 性 性 质 ， 我 们 在 还 得 加 入 电子 ， 当 然 还 有 磁场 项 。 考 
虑 到 中 子 星 结构 问题 的 复杂 性 ， 以 及 我 们 的 目的 并 非 精确 求解 ， 我 们 不 再 考虑 
其 它 强 子 ， 轻 子 ， 介 子 ， 奇 异物 质 以 及 x,x BRAS, BREEDER 
的 质量 半径 等 性 质 方面 它们 也 许 是 必须 的 。 另 外 ， 我 们 假定 中 子 星 物质 是 均匀 
对 称 的 ， 我 们 也 不 考虑 中 子 星 的 温度 。 
我 们 的 拉 氏 量 写 为 : 
L-W,y,0" -ey,A* -My * g,0 — g,y 0") y 
Ty (iy, 0" E ey, 4 = m, W.: 
*10,00"a -Gmo Higo tig) 


zM Y plm? # 
n 0,0" tamp, O 


344,4" 414 4 ^ (5.1.1) 
其 中 代表 光子 的 有 效 质量 ， 
2 5 ËP 
2 F (5.1.2) 


目前 , 对 致密 物质 的 认识 还 很 不 完全 , 对 参数 的 选取 仍 具 有 一 定 的 任意 性 ， 
于 是 , 我们 仍 借鉴 Ref [7] 中 参数 的 取 法 ， 即 取 : g, = 8.7818,8; = 27.9063, 
8, 7-143989, g, =8.7116 。 由 于 中 子 星 的 磁场 具有 很 强 的 极 性 , RIRA X: 
A, = (0, B,x,,B,x,,0) (5.1.3a) 

RAE: 


ES id: eric 
A, = (0,0,Bx,,0). (5.1.3) 


两 种 取 我 们 都 将 用 到 。 由 于 我 们 最 终 是 为 了 求 得 经 典 的 磁场 ， 两 种 取 法 没 
有 根本 的 差别 ， 通 过 一 个 规范 变换 就 可 以 互 换 。 
从 Euler-Lagrange 等 式 出 发 ， 利 用 上 面 给 出 的 拉 氏 量 ， 我 们 得 以 推出 关 
于 核子 、 介 子 和 光子 的 运动 方程 ; 
[7 0" -e= A^ - g o") - My * g,o ]v =0, (514) 
(0,0" +m + 2,0" + 2,0 )o= -Mg, Vy , 
N 
0,0" +m." = > B.V NY Wy 
0,4" +u A! sey yy'y . 
对 任何 核子 系统 ， 这 一 组 含有 协 变 微 商 的 场 方程 都 很 难 求解 。 在 处 理 具体 问题 
时 都 必须 做 一 定 的 近似 。 在 均匀 的 各 向 同性 的 核 物 质 态 中 ， 假 定 所 有 的 核子 依 
次 填 满 费 米 海 ， 核 物质 中 无 反 粒 子 ， 无 空 穴 ， 且 质子 数 和 中 子 数 相等 ， 则 介子 
场 算 符 可 以 用 它们 的 基态 期 待 值 代替 。 同 时 ,由 于 均匀 核 物质 中 的 空间 不 变性 ， 
对 于 矢量 介子 场 ， 微 分 项 为 零 ， 只 有 了 时间 分 量 的 基态 平均 值 不 为 零 ， 
O, >< 0, >= 0, 
O, >< 0, >=), (5.1.5) 
我 们 把 核子 的 矢量 密度 和 标量 密度 表示 为 ， 
P(N) =< Wy > 
和 
Po(N)=< YY >. (5.1.6) 
于 是 ， 介 子 场 的 运动 方程 化 为 : 
ms + £106 + 80, =-) gp. (N) 
N 


m0, - > g,p,(N) (5.1.7) 
N 
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2. Dirac 方程 的 解 和 密度 方程 


Dirac 方程 (5.1.4) 的 通 解 有 如 下 形式 : 
lee « e "Phe, (p), 


yx) e Pa (p,,p,,x). ia 


EH, 0, p) 为 中 子 的 自由 场 解 , 接 下 来 我 们 试 求 磁场 下 带电 粒子 的 Di rac 解 。 
设 质子 和 电子 存在 能 量 为 了 的 静止 解 ， 


V = e MF i 
X 3, 


则 Dirac 方程 (iy -0 - ey -A-m)y (x) = 0 分解 为 : 
(E-m)p-o:(p-eA)z 
(E-* m)y =0-(p-eA)p (5.22) 
两 式 消去 Y 就 得 到 关于 9 的 方程 : 
(E? - m^)e -« [o-(p- eA) e 
=[p *e'B'x'-eB(c,*2xp,]o , (523) 


RE T CT IEGEISZE. AFP, p,. C, 与 等 式 右边 对 易 ， 
其 解 具有 下 面 的 形式 : 


p(x) us pF er (524) 
RE, f(x) 满足 等 式 : 
[- 4: + (eBx - p,)' -eBo,]f(x) 


= (E? - m* - p?) f(x) (52.5) 
假定 eB >0， #4; 
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P, 
6 = VeB (x - 一 一 ) (5.2.6) 
eB 
sA ds e 
a= a (52.7) 
于 是 有 : 
d’ 5 
(= PTE TO -0.)f=af. (5.2.8) 


ing f 是 .的 本 征 矢量 ， 并 且 具 有 本 征 值 $ 一 土 ] : 





0 
LS p 当 g=]. (5.2.9) 
FRA: E 
d? 
PTE -£)f(£)2 =la +s) f(E). (5.2.10) 
存在 一 个 在 无 穷 远 趋 于 零 的 解 ， 用 Hermite 多 项 式 表 示 为 : 
foyer OH ey: (5.2.11) 


Et, cM a+s=2n+1, A 为 大 于 一 1 的 整数 。 相 应 的 本 征 能 
量 满足 : 
E^- m^ * pl s eB(2n *1- s), (52.12) 
在 零 温 下 ， 所 有 的 粒子 排 在 费 米 能 以 下 ， 我 们 引入 费 米 动量 大 / MAKE 
Ef 。 对 于 质子 和 中 子 有 : 
(kfn) = (e£) - (m'y -2Bev, (52.13a) 


(kp) = (65)! - (m'y. (5.2.13b) 
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这 里 有 ， | 
qatl. 
mm” 二 M w+ 8,0 ， 为 核子 等 效 质量 ， 
-i(Qnctl-s), ， 称 为 带电 粒子 的 朗 道 能 级 。 
需要 指出 的 是 ， 由 于 在 这 里 波 函 数 不 再 是 自 旋 算 符 第 三 分 量 的 本 征 值 ， 向 上 向 
下 只 具有 相对 的 意义 。 
由 中 子 的 运动 方程 ， 可 得 中 子 在 核 物质 内 的 正 负 能 
w*(x,A) = DA es 


y (x, A) S V (k, Aje 9-0 


9 SEE M, vg, 


代入 Dirac 方程 ， 显 然 有 : 
(@-k + BM ,)U (k, A) = E'(K)U (k, À) 


其 中 


(&-k - BM} )V(k,A) = E' (KV (k, A) 


E(k)= Jk +M} 


RH RM, HY (x, 4) SV (x, A) 按 动量 展开 


GOA) ee 


A=1,2 


其 中 


[A,,U Cer ree 


+B} V (k,4 yg Ende oua 


W(xA)= Y, [E ae 


AzL2 T BE 
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[4 UC RA E 
EBV (e A yg t e On 

其 中 ， 

U (k,a)U (Kk, B) 2 0,5, 

V (k, aW (k, B) = -8p , 

U(k, aV (k, B) «0, 

V (k,a)U(k, B) - 0, 

Uk, a)" U(k, p) =E bp 

Vk, ay V (k, p) =E 8g. 
反对 易 关 系 为 

EP = Bin Brae 8,0 (k, k’) ; 
其 余 反对 易 关 系 均 为 零 。 
粒子 数 算 符 N 为 : 


Ñ = [d^ (z, Oy ey (0 


= 2: [dk ALA, + By, Bj) 


4=1,2 
zi > [PALA - Bj B,,) 3 
14=1,2 
对 于 核 物质 基态 | ): 
0|) akee 


* 


3 || < x, 


BiB, | )- 0| Ji 
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若 考虑 同位 旋 简 并 ， 核 子 数 A A: 








B TENA 
Ne. d'k. 
FRE EE: 
kp 
n _ 4 3 
Po = Gay | d'k (5.2.14a) 
同 理 可 得 标量 密度 : 
n_ _4 [ 3 无 My 
Pos Ju 。 (5.2.14b) 


对 于 ， 质 子 和 电子 ， 由 于 考虑 了 其 与 电磁 场 的 作用 ， 情 况 有 些 不 同 。 

方程 (5.2.8) 是 一 变量 为 = VeB(x~ p,l eB) INERTE REDE, BF 
动量 p, 没 有 出 现在 能 量 公 式 中 ， 能 级 无 穷 度 简 并 。 在 经 典 的 框架 下 ,这 个 方程 
描述 了 粒子 的 螺旋 运动 ， 它 的 y, z 方向 动量 任意 取 ， 但 轨道 绕 着 固定 的 中 心 
三 p11eB〈*)。 如 过 将 粒子 放 入 一 个 大 小 为 LxLyLz 的 盒子 中 ，y，z 方向 的 
运动 被 边界 条 件 量子 化 ， 而 态 的 数目 为 ， 


Ly Lz 
AN = —— A 一 一 人 5 
D Pye p.) 
把 CO RA, HMO «x, < LRA, s 


AN = 2 eBLx d Ap, 
2m 2a 


Ap V 


z 


= eB 
(227 


eB 
dn= dp. 
A7 xj s 
5 (2.14) 是 一 样 ， 并 对 大 积分 ， 最 后 ， 我 们 得 到 核子 的 标量 密度 和 矢量 密度 
A: 





(5.2.14) 
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eBM* Key t6, 
4 = L5 » Injp—§ (52.152) 
Rrr STS My +2eBv 
n M n n * 2 ke T Ey 
Ps n Dk? ey ~ M, EE IMS ], Iw 
s N 
eB 
Po =-= 3: PE ; (5.2.15c) 
(20) 2 ; j 
1 
n n 3 
Po ] x »« is |. (52150) 
t 了 


考虑 到 (5.2.13) 式 ， 其 中 对 v 的 求 和 直到 使 (X?)? 不 为 零 止 ， 并 且 对 自 旋 
向 上 (s =) 求 和 从 vy = 1 开始 ， 对 自 旋 向 下 (8 = 一 1) 求 和 从 VV = 开始。 对 
电子 而 言 ， 将 满足 和 质子 相同 的 方程 ， 只 是 相应 的 量 换 成 电子 的 参量 即 可 。 


[34][35][36] 


3. 光 子 运动 方程 的 平均 场 近似 


对 光子 场 运动 方程 ,我们 不 能 如 (5.1.7) 式 一 开始 就 作 平均 场 近似 处 理 。 
如 果 直接 就 对 场 方程 ; 
0,A"" + u^ A! =e) yy" v (5.3.1) 
p.e 
作 与 介子 场 类 似 的 处 理 ， 并 且 取 4， = (0, Bx, B,x,,0) ， 等 式 左边 将 为 零 ， 
这 是 我 们 不 希望 的 。 把 Á, 代入 运动 方程 ， 其 分 解 为 : 


u^ Hos 0 [e Vyw], (5.3.22) 
p.e 

uA! B, =ô le} vy?v]. (5.3.2b) 
p.e 


Dirac 方程 ; 
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(y:O-m-iey: Ajy =0 (5.332) 
w(y:O-m-ciey:A) «0 (5.3.3b) 

对 第 一 式 左 乘 上 克 7iy，， 对 第 二 式 右 乘 上 yj》 ， 两 式 相 减 ， 消 去 微分 项 ， 

我 们 有 : 

HB = eV w'(Qruk,- iy, tiyor W 。 (34) 


p. 
最 后 再 利用 前 面 得 到 的 Dirac 解 ， 以 及 光子 的 有 效 质量 表达 式 : 
r SAPIEN e^p, 
NE 2. 2m | 


我 们 得 到 ， 





k E 
L), (53.5) 
m 


Hp, PM, kj E; 在 求 和 时 换 成 相应 于 质子 和 电子 各 自 的 物理 量 。 我 们 
BAM Su Y 求 和 ， 由 于 自 族 向 上 和 向 下 对 磁场 的 贡献 正好 相反 ， 求 和 过 程 
中 存在 部 分 抵消 。 


4. 数值 计算 结果 。 


为 了 表示 良平 衡 ,我 们 定义 质子 和 中 子 的 化 学 势 如 下 : 
Hp =EF t 8,0, (5.4.1a) 
H, =E; + S07. (5.4.10) 
它们 通过 CO 式 与 费 米 动量 相 联系 。 由 于 电子 我 们 假定 不 与 介子 耦合 ， 其 化 学 
势 定 义 为 : 


e 


He = €,, (5.4.2) 
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FER YS, URN. 
H,=H, THe (5.4.3) 


由 于 重子 数 守恒 ， 而 中 子 星 整体 重子 数 又 无 法 确定 ， 我 们 定义 总 体重 子 数 
密度 为 : 





Po = Po t PR. (5.4.4) 
此 外 ， 考 虑 到 电 中 性 ， 我 们 有 ; 
po cb. (54,5) 


这 些 守恒 条 件 结合 前 面 的 介子 运动 方程 和 核子 的 矢量 标量 密度 方程 ,我们 
可 以 建立 完整 的 方程 组 526309 由 于 采用 了 平均 场 近似 , 方程 组 中 只 含有 -一 维 
的 数 ， 很 容易 进行 方程 组 的 数值 求解 。 对 于 中 子 星 内 部 的 物质 分 布 ， 我 们 并 不 
很 清楚 ， 重 子 数 密度 具体 分 布 更 是 无 从 得 知 。 我 们 假定 中 子 星 从 表面 到 内 核 
密度 是 逐渐 递增 ， 通 过 给 定 一 组 重子 数 密度 ， 我 们 可 以 求 得 某 一 粒子 或 是 磁场 
随 密度 的 变化 曲线 。 

最 后 我 们 得 到 的 结果 如 图 。 图 5.1 是 中 子 星 内 部 质子 分 布 图 ， 图 52 图 53 
显示 了 磁场 随 密度 的 变化 。 我 们 认为 ， 中 子 星 磁场 正 是 由 于 带电 粒子 有 规律 的 
运动 产生 的 ， 电 荷 密度 越 大 ， 磁 场 越 强 。 从 图 5.1 看 ， 往 内 部 (重子 数 密度 上 
升 )， 质 子 所 占 比 重 在 上 升 ， 磁 场 应 该 越 强 ， 这 与 图 5.2 和 图 5.3 显示 的 结果 
致 。 从 图 中 我 们 还 看 到 ， 在 低 密 度 区 ， 磁 场 变化 曲线 很 陡 ， 在 高 密 区 磁场 变化 
相对 平稳 ， 这 与 中 子 星 内 密度 分 布 密切 相关 。 在 中 子 星 内 部 密度 变化 缓慢 ， 在 
中 子 星 表面 ， 有 理论 表明 ， 中 子 星 大 气 密度 在 几 十 厘米 处 降 为 零 。 从 政 场 的 随 
密度 分 布 图 中 ， 我 们 可 以 估计 出 中 子 星 表面 的 磁场 为 102_10!4G ， 相 应 于 重子 
数 平均 密度 为 0.005 fmm 核心 磁场 强度 为 1018G ， 相 应 于 重子 数 密度 为 
0.6 fm ”， 这 与 其 他 理论 结果 是 一 致 的 。Eal 


”如 果 以 质子 质量 作 粗略 估计 ，1 fm? 相当 于 物质 密度 为 1.67x1015 g/cm. 
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图 5.1 质子 (电子 〉 分 布 图 
随 中 子 星 密度 由 外 到 内 增加 ， 质 子 电子 数 密度 增加 。 


(ds) B---p/ Po 
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E52 中 子 星 磁场 分 布 图 
中 子 星 内 部 磁场 很 强 ， 高 达 10°C 量 级 。 内 部 磁场 
变化 缓慢 ， 这 与 图 2.1 所 示 中 子 星 密度 分 布 一 致 。 
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y B---p/ po 
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53 中 子 星 表面 磁场 
在 中 子 星 表面 ， 磁 场 迅速 降低 至 10G UF. 
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第 六 章 总 结 


在 本 文中 ， 我 们 介绍 了 中 子 星 的 一 般 结构 性 质 ， 并 简单 介绍 了 近 几 十 年 发 
展 起 来 的 相对 论 平 均 场 近似 方法 。 另 外 ， 我 们 指出 了 光子 通过 电荷 UNER 
规范 对 称 性 的 自发 破 缺 获得 其 有 效 质量 。 利 用 这 些 方法 和 结果 ， 我 们 计算 了 中 
子 星 的 磁场 研究 显示 ， 中 子 星 的 磁场 非常 高 ， 内 部 可 达到 ~108G ， 表 面 也 可 
达到 ~104G 。 这 与 观测 一 致 ， 因此 强 磁场 下 ， 必 须 考虑 相对 论 效应 。 与 中 子 星 
内 部 核 密度 分 布 相对 应 ， 磁 场 在 中 子 星 表面 变化 迅速 ， 在 核心 部 分 变化 缓慢 ， 

另外 我 们 看 到 ， 虽然 相对 论 平均 场 方法 是 一 种 近似 理论 ， 但 在 处 理 高 密 核 
天 体 物质 上 ， 还 是 一 种 很 有 效 的 理论 。 | 

中 子 星 的 磁场 存在 是 不 能 忽略 的 ， 同 样 ， 中 子 星 的 温度 也 不 应 当 忽略 ， 因 
此 在 以 后 的 工作 中 ， 我 们 将 考虑 进 有 限 温度 。 

新 的 理论 进展 期 待 新 的 天 文 发 现 。 
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1. 期 刊 论文 ERE. 李向东 反常 X 射 线 脉冲 星 的 研究 进展 -天 文学 进展 2002, 20 (1) 
反常 x 射线 脉冲 星 (Anomalous X-ray Pulsars, 简称 AXP) 是 一 类 特殊 的 x 射线 源 . 与 X 射 线 脉 冲 星 (通常 处 于 大 质量 X 射 线 双星 系统 中 ) 相 比 , 它们 具有 以 下 特 
征 :X 射 线 谱 较 软 、 光 度 低 而 稳定 ( 庆 1027 一 1029J@s-1) 、 自 转 周 期 集中 在 10s 左 右 且 稳定 增长 、 迄 今 没有 找到 它们 的 光学 、 红 外 、 射 电 的 对 应 体 、 有 一 些 可 能 
与 超新星 遗迹 成 协 等 . 由 观测 到 的 自转 周期 变化 可 以 确定 它们 的 自转 能 损 不 足以 提供 其 x 射线 辐射 . 解释 AXP 能 源 机 制 的 理论 模型 目前 主要 有 两 大 类 :在 吸 积 模 
型 中 , AXP 被 认为 是 具有 正常 磁场 强度 (1087T) 的 中 子 星 , 物质 吸 积 提供 Xx 射线 辐射 的 能 源 , 并 造成 中 子 星 的 自转 变化 ; 另 一 种 观点 认为 AXP 是 具有 超 强 磁场 
(5101010117) 的 中 子 星 ( 即 磁 星 ), 其 辐射 能 源 来 自 它们 巨大 的 磁场 能 或 残余 的 热能 , 观测 到 的 自转 周期 及 其 变化 被 归 因 于 中 子 星 的 磁 偶 极 辐射 和 物质 抛射 
- 两 种 模型 各 有 优 缺 点 , 但 目前 看 来 观测 事实 对 磁 星 模型 较为 有 利 . 为 了 进一步 明确 AXP 的 性 质 , 提供 解释 它们 能 源 机 制 的 线索 , 在 介绍 AXP 的 基本 观测 特征 和 理 
论 解释 的 基础 上 , 还 将 AXP 与 射电 脉冲 星 、 特 强 磁场 射电 脉冲 星 、 射 电 宁静 脉冲 星 候选 体 及 软 Y 射线 复 现 源 分 别 进行 了 比较 . 


2. 学 位 论文 白 华 高 速 中 子 星 及 中 子 星 的 超 强 磁场 研究 2006 
中 子 星 是 天 文学 的 重要 研究 对 象 之 一 。 中 子 星 集 四 大 基本 相互 作用 于 一 身 ， 为 人 们 提供 了 非常 极端 的 天 文 实 验 室 。 在 中 子 星 物 理 中 ， 中 子 星 的 自转 减 | 
机 制 、 高 的 自行 速度 的 来 源 、 超 强 磁 场 的 起 源 是 当代 天 体 物理 学 和 理论 物理 学 共同 关心 的 热门 而 又 棘手 的 理论 研究 课题 。 本 文 从 中 子 星 内 部 物理 出 发 ， 对 
1S0 超 流 中 子 的 回旋 中 微 子 辐射 制 动 模型 和 Kick 问 题 进行 了 再 研究 ， 利 用 各 相 异 性 的 3P2 超 流 中 子 在 凝聚 时 自 旋 可 能 同 向 排列 而 呈现 宏观 磁 矩 来 解释 中 子 星 超 
高 磁场 的 起 源 。 此 外 ， 我 们 对 超新星 爆发 机 制 的 新 判 据 作 了 粗略 的 探讨 。 本 文 结合 Crab 脉 冲 星 的 周期 和 周期 变 率 的 观测 数据 研究 了 超 流 涡 旋 量子 数 随时 间 变 
化 ， 以 及 该 模型 所 预言 的 P 一 P 图 与 长 周期 脉冲 星 的 观测 数据 的 比较 。 对 高 速 脉冲 星 的 超 流 中 子 的 回旋 中 微 子 辐射 Kick 模型 ， 结 合 已 经 观测 到 的 脉冲 星 速度 探 
讨 了 这 种 模型 对 参数 的 要 求 。3P2 超 流 中 子 存在 着 磁 窍 ， 在 中 子 星 的 冷却 过 程 中 ， 内 部 正常 中 子 向 超 流 中 子 的 相 变 过 程 可 能 导致 磁 窍 同 向 排列 ， 从 而 使 中 子 
星 达到 较 高 的 磁场 ， 计 算 了 中 子 星 的 不 同 中 心 密度 下 得 到 的 诱导 磁场 。 研 究 发 现 : 
4D) 超 流 中 子 回旋 中 微 子 辐射 的 自转 减 慢 机 制 对 低 磁场 年 轻 脉 冲 星 或 者 长 周期 脉冲 星 的 制 动 可 能 有 较 明 显 的 效果 。 
(2) 由 中 微 子 带 走 角 动量 使 中 子 星 获 得 反 冲 速度 的 Kick 机 人 制 在 一 定 的 参数 范围 内 可 以 解释 速度 较 高 的 脉冲 星 的 kick 现 象 。 
(3) 3P2 超 流 中 子 的 总 磁 矩 可 能 使 中 子 星 的 磁场 达到 10156。 
(4) 超 新 星 爆发 的 新 判 据 在 初步 研究 中 来 看 似乎 是 可 行 的 。 


3. 学 位 论文 戴 海浪 中 子 星 磁场 和 吸 积 物质 的 相互 作用 2007 
吸 积 提供 能 源 的 重要 性 通过 对 双星 系统 特别 是 x 一 射线 双星 系统 的 研究 第 一 次 得 到 了 广泛 的 认可 。 目 前 关于 吸 积 的 理解 已 经 取得 了 很 大 的 进步 。 另 一 方 
面 ， 磁 场 在 中 子 星 的 形成 和 演化 中 也 起 着 非常 重要 的 作用 。 因 此 ， 本 篇 论文 主要 讨论 中 子 星 的 磁场 同 吸 积 物质 之 间 的 相互 作用 。 
第 一 章 我 们 主要 介绍 X 一 射线 双星 的 观测 特征 及 其 分 类 。X 一 射线 双星 通常 可 以 分 为 两 类 : 大 质量 X 一 射线 双星 和 小 质量 X 一 射线 双星 。 这 里 我 们 详细 介绍 
了 以 中 子 星 为 吸 积 星 的 X 一 射线 双星 系统 。 
第 二 章 我 们 主要 从 两 个 方面 简单 介绍 中 子 星 的 磁场 同 吸 积 物质 之 间 的 相互 作用 : 1) 吸 积 盘 提 供 的 吸 积 物质 同 中 子 星 磁场 的 相互 作用 ，2) 星 风 提供 的 吸 积 
物质 同 中 子 星 磁场 的 相互 作用 。 
第 三 章 主要 介绍 我 们 的 一 个 工作 ， 强 磁场 中 子 星 的 吸 积 磁 矩 。 盘 吸 积 到 强 磁场 中 子 星 上 的 传统 图 象 受 到 了 两 个 方面 的 挑战 ， 一 方面 来 自 观测 上 发 现 的 儿 
个 X 一 射线 脉冲 星 的 自转 周期 发 生 的 变化 ， 另 一 方面 来 自由 吸 积 盘 一 强 磁场 中 子 星相 互 作用 的 数值 模拟 得 到 的 理论 结果 。 这 暗示 了 一 方面 在 螺旋 桨 相 也 可 能 
会 发 生 吸 积 ， 另 一 方面 自转 减 慢 的 磁 矩 会 随 着 吸 积 率 的 增加 而 增加 。 这 里 ， 我 们 假设 即便 对 旋转 非常 快 的 中 子 星 吸 积 仍然 继续 ， 在 这 个 假设 下 ， 我 们 提出 了 
-个 通过 盘 作 用 在 强 磁场 中 子 星 上 磁 矩 的 模型 。 这 个 吸 积 力矩 同 传统 的 模型 相 比 具有 一 些 不 同 的 特征 ， 但 同 观 测 和 数值 计算 的 结果 吻合 得 很 好 。 我 们 也 讨论 
了 在 X 一 射线 脉冲 星 的 自转 演化 上 可 能 存在 的 应 用 。 
第 四 章 主要 介绍 我 们 的 另 一 个 工作 : 星 风 提供 吸 积 物质 的 X 一 射线 脉冲 星 中 自转 周期 和 轨道 周期 之 问 的 关系 。 根 据 大 质量 X 一 射线 双星 前 主 序 阶段 中 子 星 
自转 周期 星 族 合成 的 计算 ， 我 们 研究 了 大 质量 X 一 射线 双星 中 星 风 提供 吸 积 物质 的 X 一 射线 脉冲 星 中 的 自转 周期 同 轨道 周期 之 间 的 关系 。 当 贡献 星 开 始 脱离 主 
序 阶 段 时 ， 绝 大 多 数 的 中 子 星 要 么 处 于 稳定 吸 积 阶段 ， 要 么 仍 停留 在 射电 脉冲 相 。 对 于 前 一 种 情况 ， 自 转 周期 可 以 被 减速 到 一 102-103 s， 上 有 具体 值 依赖 于 轨 
道 周 期 。 我 们 主要 讨论 在 Be/X 一 射线 双星 中 自转 周期 同 轨道 周期 之 间 关 系 的 可 能 起 源 ， 以 及 在 大 质量 X 一 射线 双星 中 可 能 存在 主 序 阶段 的 贡献 星 。 我 们 同时 
也 研究 了 大 质量 X 一 射线 双星 系统 中 中 子 星 的 磁 轴 和 自转 轴 之 问 夹 角 的 演化 ， 这 暗示 了 磁 轴 和 自转 轴 在 它们 长 期 的 演化 中 趋向 一 致 。 
第 五 章 主 要 介绍 小 质量 X 一 射线 双星 一 台 秒 射电 脉冲 星 诞生 率 问 题 。 我 们 通过 半分 析 和 数值 计算 的 方法 计算 了 小 质量 X 一 射线 双星 和 毫秒 射电 脉冲 星 的 形 
成 和 演化 ， 从 而 对 银河 系 里 存在 的 小 质量 X 一 射线 双星 一 毫秒 射电 脉冲 星 诞生 率 问题 提出 修正 。 目 前 绝 大 多 数 人 认为 绝 大 部 分 小 质量 X 一 射线 双星 是 从 中 等 质 
量 X 一 射线 双星 演化 而 来 的 。 在 这 篇 工作 中 ， 我 们 认为 中 等 质量 X 一 射线 双星 是 毫秒 射电 脉冲 星 前 身 星 的 主体 并 考虑 它们 相对 于 恒星 形成 率 的 演化 。 我 们 的 计 
算 结果 表明 ， 当 小 质量 X 一 射线 双星 的 寿命 取 典 型 值 时 (一 1 Gyr) ， 小 质量 X 一 射线 双星 和 这 秒 射电 脉冲 星 的 恒星 形成 率 是 相当 的 ， 但 是 小 质量 X 一 射线 双星 的 
数目 比 银河 系 里 观测 到 的 要 高 一 个 量 级 。 我 们 认为 ， 如 果 毫秒 射电 脉冲 星 是 从 宁静 态 的 小 质量 X 一 射线 双星 演化 而 来 ， 那 么 就 不 存在 诞生 率 问 题 。 此 时 ， 在 
银河 系 里 小 质量 X 一 射线 双星 的 数目 大 约 为 一 104 颗 。 
第 六 章 是 对 我 们 前 面 工作 的 总 结 以 及 今后 工作 的 简单 展望 。 
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位 场 及 甚 强人 磁场 下 奇异 夸克 物质 Urca 过 程 的 中 微 子 能 量 损 失 率 -天 文学 报 2006, 47 (3) 

研究 了 磁场 对 奇异 星 模型 中 夸克 直接 Urca 过 程 的 中 微 子 能 量 损失 率 的 影响 , 首先 改进 了 弱 场 条 件 下 的 近似 计算 方法 , 这 一 方法 可 以 推广 到 其 他 弱 作 用 过 程 
. 在 甚 强 磁场 下 , 严格 地 计算 Urca 过 程 的 中 微 子 能 量 损失 率 , 结果 显示 种 射 率 强 烈 地 依赖 于 磁场 , 与 磁场 的 二 次 方 成 正比 的 是 对 温度 的 依赖 关系 不 同 于 
弱 场 及 没有 磁场 时 的 情形 . 


5. 学 位 论文 马 军 中 子 星 的 自发 磁化 与 强 伺 场 的 产生 1996 
该 文 提出 了 产生 电子 星 强 磁场 的 一 种 可 能 机 制 . 由 于 电子 之 间 的 磁 算 相互 作用 , 在 低温 下 , 中 子 气 可 能 出 现 如 同 金属 铁 磁性 的 自发 磁化 . 首先 对 于 假设 核子 
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, 电子 磁 矩 为 中 子 


自发 磁化 的 伊 辛 模型 





dieat 
量 级 大 小 , 自发 磁 


6. 学 位 论文 dh 


处 于 密 
子 星 模型 进行 了 


f 不 足 有 晶体 晶 格 点 阵 那样 的 整体 性 , 而 是 处 于 


HE BAAS 


分 析 , 得 到 


的 中 子 星 模 型 , 讨论 了 其 外 层 中 
的 结 论 是 , 处 于 非 相 对 论 性 简 并 





的 中 子 





P 子 气 的 自发 磁 人 
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JRR. 以 此 为 基础 , 对 比较 实际 的 
P 子 星 中 存在 着 致密 的 相对 论 性 简 并 电子 气体 





,计算 出 其 表面 可 能 因此 而 产生 10< 13>G 
、 质 子 及 重 元 素 核 , 并 不 发 生 自发 磁 























的 963 倍 , 因而 电子 之 间 的 磁 相 互 作用 要 比 
作为 其 是 否 发 生 自 发 磁化 的 判 据 , 所 得 到 
不 断 
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而 产生 3X 10€ 

















化 的 电子 就 是 以 在 其 表 2>G 强 度 


E 极端 环境 下 中 子 星 


PF > 
的 结 
的 破坏 与 建立 之 中 ， 


的 研究 2009 











间 强 列 许多 . 作者 将 中 子 星 世 作 是 具有 局 部 晶 格 点 阵 结构 的 液体 , 仍然 以 点 阵 
论 是 , 在 中 子 星 外 层 0. 3km 以 内 , 电子 气 的 自发 磁化 可 能 发 生 . 同时 , 作者 设想 这 种 致密 电子 气 
因此 而 引进 了 一 个 电子 自发 磁化 的 效率 因子 和 . 计算 表明 , 如 果 入 具有 10< -4> 数 
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的 磁场 . 





天 文 观测 资料 
们 更 好 的 了 解 中 子 星 
解 超新星 的 爆发 和 中 子 星 的 冷却 机 制 。 另 


质 的 性 质 展开 若 
的 研究 。<br> 


第 一 、 采 用 
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显示 ， 射 电 脉冲 星 即 旋 


显示 转 的 中 子 星 表面 
内 部 结构 ， 旋 转 周 


期 和 最 大 质量 等 。 
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在 强 磁场 ， 估 计 其 内 部 的 磁场 可 能 会 更 强 。 研 究 强 磁场 环境 下 的 中 子 星 物质 的 性 质 有 利于 我 
星 爆发 过 程 的 中 子 星 温度 极 高 ， 研 究 有 限 温 状态 下 的 中 子 星 物质 的 性 质 有 利于 我 们 了 
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方面 中 子 星 的 
究 ， 包 括 强 磁场 环境 下 中 子 星 物质 


密 
研 

















F 研 


介子 耦合 (QMC) 模型 研究 强 磁场 对 中 子 星 物 质 的 











下 ， 袋 中 的 
磁场 改变 了 
对 中 子 星 物 
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FP 子 星 物 质 的 组 成 





通过 自治 地 交换 标量 和 矢量 介子 
0 状态 方程 。QMC 模 型 得 到 的 
生成 和 状态 方程 的 影响 的 趋势 是 非常 相似 的 。<b 


的 相互 作 上 








第 二 、 采 
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i. 与 RM 
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QMC 模 型 研 
HMT 





究 强 磁 场 对 
口袋 模型 来 描述 。 结 果 表 明 ， 强 磁场 改变 了 
的 结果 相 比 ， 两 者 在 量 上 存在 一 定 差别 。<br> 
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导出 在 Saa 有 : 
规范 A0 冯 0, H 


的 超 子 实验 数据 得 到 的 
显 。 磁 场 明 显 改变 了 超 子 出 现 的 临界 密度 ， 状 态 方程 


浙 冷却 。 通 常 
iri ENT KIE 


磁场 根本 不 存在 此 特 解 . Mn] 
8. 学 位 论文 文 德 华 强 磁场 转动 





HJI (RMF) 理论 研究 强 磁场 对 中 子 星 物 质 品 
包子 势 来 确定 介子 、 超 子 看 合 常数 
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结果 与 RMF 理 论 


P 子 星 物质 中 反 K 介 子 凝 聚 的 影响 。 上 


可 能 存在 


度 极 高 ， 可 能 存在 超 子 物质 、 玻 色 子 凝聚 和 夸克 物质 等 。 本 论文 将 围绕 极端 环境 下 中 子 星 物 
究 、 中 子 星 Fh 反 kK 介子 凝聚 及 超 子 物质 的 研究 ， 有 限 温 状态 下 中 子 星 物 质 中 反 K 介 子 凝 聚 
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矿质 

















性 质 的 影响 。QMC 模 型 是 将 核 物质 中 的 核子 看 成 许多 稳定 的 不 重病 的 MIT 口 袋 ， 在 平均 场 近似 
来 实现 。 与 相对 论 平均 场 (RMF) 理论 相 比 ，QMC 模 型 明显 地 考虑 了 夺 克 自由 度 。 结 果 表明 ， 强 
的 结果 相 比 ， 两 种 模型 的 计算 结果 存在 着 一 定 的 差别 ， 但 两 种 模型 计算 得 到 的 磁场 
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P 子 星 核 心 区 域 密度 极 高 ， 可 能 存在 反 K 介 子 凝 聚 相 。 采 用 QMC 模 型 研究 反 K 介 子 凝 
反 K 介 子 凝 聚 出 现 的 临界 密度 ， 状 态 方程 被 反 K 介 子 凝 聚 软化 的 程度 随 磁场 的 增强 逐渐 变 得 不 
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超 子 物质 相 的 影响 。RMF 理 论 是 研究 核 物 质 和 有 限 核 非 
， 并 考虑 了 两 个 奇异 超 子 cx 和 中 的 贡献 。 结 果 表 明 ， 在 磁场 强度 


常 成功 的 理论 。 我 们 采用 
B>5X10186 时 ， 磁 场 的 影 











uia 





爆发 过 程 引 起 了 很 多 物理 
我 们 研究 的 中 子 星 是 已 冷却 并 达到 平衡 
4 现 的 临界 密度 并 没有 明显 


的 
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Tu 


刊 论文 陈 次 星 . 张 家 铝 Saa 有 挠 引力 模型 下 慢 旋转 磁 中 子 星 的 电磁 场 -天 文学 报 2004, 45 (2) 
E 
j 通 过 观测 中 子 星 外 部 电磁 


F 子 星 结构 和 性 质 上 





挠 引力 模型 下 慢 旋转 磁 中 子 星 电磁 场所 满足 
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学 家 和 天 文学 家 的 关注 。 


影响。 有 温度 





子 的 出 现 而 被 软化 的 程度 随 着 磁场 的 增强 逐渐 变 得 不 明显 。《br> 

包 新 星 爆发 产生 的 质子 -中 子 星 温度 极 高 ， 通 过 释放 大 量 中 微 子 带 走 能 量 ， 热 的 质子 -~ 
中 子 星 。 我 们 采用 RMF 理 论 来 研究 有 限 温 状态 下 中 子 星 物质 中 反 K 介 子 凝 聚 的 性 质 。 结 果 表 明 
寺 的 状态 方程 比 零 温 时 变 硬 了 。 而 当 反 K 介 子 凝 聚 出 现时 ， 状 态 方程 明显 又 被 软化 。 
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并 研究 其 外 部 解 , 得 出 如 下 结论 :其 一 , 选 规范 A0=0, H 
a RR JE CADIT Je e LE. 


的 计算 与 研究 2006 











电磁 场 存在 某 种 形式 














中 子 星 的 强 磁场 ; 
性 质 ， 在 理论 研究 
- 章 简 要 介绍 研究 中 子 星 的 意义 、 
点 研究 强 磁 场 转动 中 子 星 的 
的 中 子 星 


第 
第 二 章 
均匀 强人 磁场 
、 性 质 等 都 具有 十 
第 三 章 











RHES 
9. 学 位 论文 RK 强 磁场 











FERE 3 
中 应 考虑 到 


星体 物质 的 组 成 、 相 互 作 用 以 及 其 
磁场 和 自转 这 两 个 重要 因素 。 本 文 
中 子 星 理论 研究 现状 以 
结构 和 性 质 ， 先 介绍 转 
为 质 物 态 方程 ， 最 后 是 对 强 磁 场 转动 中 子 星 
上 分 明显 的 影响 。 

义 相 对 论 下 的 电磁 场 理 论 ， 试 
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PEREI T at 





FP 的 辐射 理论 和 中 子 星 的 结构 





物 态 方程 ， 中 子 星 的 高 速 自转 将 影响 到 星体 的 结构 和 形状 。 要 充分 认识 中 子 星 的 结构 和 整体 
正 是 基于 以 上 考虑 ， 对 均匀 强 磁场 转动 中 子 星 的 结构 和 性 质 进行 了 计算 和 分 析 。 

KETE (脉冲 星 ) 的 一 些 观测 事实 。 
动 中 子 星 的 结构 方程 ， 然 后 给 出 中 子 星 / 
的 结构 和 性 质 的 数值 计算 和 分 析 讨 论 。 计 








L 个 性 质 参量 的 定义 和 计算 方法 ， 接 下 来 再 给 出 具有 
[ 算 结果 表明 : 磁场 因素 和 自转 因素 对 中 子 星 的 结构 


























as4 体外 部 磁场 的 分 布 规律 。 


Ph 子 星星 


1998 





中 子 星 独特 和 
Curvature 辐 射 的 


的 研究 目前 主要 外 
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物理 条 件 已 使 它 成 为 现代 物理 及 天 文学 研究 的 
量子 理论 ;内 部 强 磁场 对 中 子 星 状 态 方程 和 结构 
中 在 脉冲 星 的 辐射 理论 、 中 子 星 的 内 部 结构 、 
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的 评述 ;在 第 二 章 


粒子 有 自 旋 的 情况 


后 , 他 们 还 讨论 了 


中 子 星 整 体 性 质 世 


10. 期 刊 论文 











Lieu 
zu 


P, 他 们 应 TAxford 发 展 的 推广 的 等 效 光 
, 并 给 出 了 在 弯 
它们 与 经 典 谱 的 差异 及 偏振 特性 ;在 第 三 章 中 , 人 
的 影响 ;在 第 四 章 中 , 他 们 考虑 了 在 中 子 星 核 区 强 









































焦点 i. 该 论文 主要 研究 强 磁场 中 中 子 星 的 有 关 理 论 和 表现 . 具体 包括 : 强 磁场 中 Synchro- 
的 影响 ;内 部 强 磁 场 对 中 子 星 热 演化 的 影响 以 及 磁化 、 旋 转 有 这 奇异 星 的 冷却 过 程 . 对 中 子 星 
中 子 星 的 热 演化 以 及 奇异 星 物 理 、 混 杂 星 物 理 等 方面 . 在 第 一 章 中 , 作者 分 别 对 它们 作 了 简要 


子 场 方法 , 建立 了 Synchro-Curvature 辐 射 新 机 制 的 量子 化 理论 , 使 之 推广 到 超 强 磁场 及 带电 




















磁场 中 各 种 带电 粒子 在 不 考虑 其 自 旋 (Klein-Gordon 粒 子 ) 和 考虑 其 自 旋 (Dirac 粒 子 ) 的 Synchro-Curvature 量 子 辐射 谱 . 最 
也 们 应 用 两 和 





非 线性 的 5 — o HOE, 即 BB 模 型 和 ZM 模 型 , 讨论 了 内 部 强 磁场 对 不 对 称 核 物质 以 及 
磁场 对 修正 URCA 过 程 的 影响 ;在 第 五 章 中 , 他 们 研究 了 解禁 加 热 对 奇异 星 热 演化 的 影响 . 
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包子 俘获 -云南 大 学 学 报 (自然 科学 版 2007, 29 (3) 


Jing-jing. LUO Zhi-quan. LIU Hong-ling. LAI Xiang-jun 强人 磁场 





以 核 素 56Co 和 59Fe 为 
于 一 些 磁 场 范 围 为 109 一 








例 , 讨论 了 强 磁场 中 子 星 外 过 
014 T 的 超 磁 星 , 磁场 可 使 电子 俘获 率 大 








层 电 子 俘获 . 结果 表明 , 绝 大 部 





中 子 星 表面 的 磁场 范围 
大 降低 , 甚至 可 以 降低 3 个 量 级 . 





04—109 T, 磁场 对 电子 俘获 率 的 影响 很 小 . 对 
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